(19) 



Europaisches Paten tarn t 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(43) Veroffentlichungstag: 

1 1 .07.2001 Patentblatt 2001 /28 



(H) EP 1114 615 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG ^ 



0 



(51) lntCl7: A61 B 6/00 



(21) Anmeldenummer: 01200032.9 

(22) Anmeldetag: 04.01.2001 



(84) 


Benannte Vertragsstaaten: 


(72) 


Erfinder: 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


• 


Koppe, Reiner Dr., 




MC NL PT SE TR 




Habsburgerallee 11 D-52064 Aachen (DE) 




Benannte Erstreckungsstaaten: 


• 


Klotz, Erhard 




AL LT LV MK RO SI 




Habsburgerallee 11 D-52064 Aachen (DE) 






• 


Kuhn, Michael Dr., 


(30) 


Prioritat: 05.01.2000 DE 10000185 




Habsburgerallee 11 D-52064 Aachen (DE) 






• 


Op de Beek, John Dr., 


(71) 


Anmelder: 




Habsburgerallee 11 D-52064 Aachen (DE) 


• 


Philips Corporate Intellectual Property GmbH 








52064 Aachen (DE) 


(74) 


Vertreter: Volmer, Georg, Dipl.-lng. et a I 




Benannte Vertragsstaaten: 




Philips Corporate Intellectual Property GmbH, 




DE 




Habsburgerallee 11 


» 


Koninklijke Philips Electronics N.V. 




52064 Aachen (DE) 




5621 BA Eindhoven (NL) 








Benannte Vertragsstaaten: 








FR GB NL 







CM 
< 

in 

CD 



CL 
LU 



(54) Verlahren zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Blutf lusses 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Darstel- 
lung des zeitlichen Verlaufs des Blutflusses in einem 
Untersuchungsobjekt (3) mit den Verfahrensschritten: 

a) Ermittlung einer Serie von Rontgenprojektions- 
bildern (Dj; Ej) wahrend einer Kontrastmittelzufuh- 
rung an die BlutgefaGe in dem Untersuchungsob- 
jekt (3), 

b) Ermittlung eines den Verlauf der BlutgefaBe in 
dem Untersuchungsobjekt (3) enthaltenden Bildda- 
tensatzes (H; K), 

c) Segmentierung der mit Kontrastmittel gefiillten 
Bereiche der BlutgefaBe in den einzelnen Rontgen- 
projektionsbildern (Dj; Ej), 

d) zeitliche Kodierung des Bilddatensatzes (H; K) 
durch Vergleich des Bilddatensatzes (H; K) mit den 
segmentierten Rontgenprojektionsbildern (Dj'; Fj) 
und 

e) Darstellung eines oder mehrerer aus dem zeitlich 
kodierten Bilddatensatz (H'; R l ) erstellter, den zeit- 
lichen Verlauf des Blutflusses darstellender Bilder 
(B). 

Die Erfindung betrifft auBerdem eine entsprechend 
ausgestaltete Rontgeneinrichtung. 




FIG.1 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindungbetrifftein Verfahren zurDarstel- 
lung des zeitlichen Verlaufs des Blutflusses in einem 
Untersuchungsobjekt sowie eine Rontgeneinrichtung 
zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 
[0002] Aus der EP 860 696 A2 ist ein Verfahren be- 
kannt, das es ermoglicht, verteilte Strukturen, z.B. ein 
mit Kontrastmittel gefulltes GefaBsystem, in einem syn- 
thetischen Projektionsbild darzustellen, das die in ei- 
nem vorgebbaren Teilvolumen befindlichen Teile des 
GefaBsystems deutlicher wiedergibt als die aus unter- 
schiedlichen Perspektiven aufgenommenen Rontgen- 
aufnahmen, aus denen dieses Projektionsbild abgelei- 
tet wird. Mit diesem Verfahren ergibt sich somit ein zeit- 
lich gemitteltes "eingefrorenes" Bild des GefaBbaumes, 
wobei der zeitiiche Verlauf des Blutflusses nicht sichtbar 
ist. 

[0003] Bei derdreidimensionalen Rotationsangiogra- 
phie wird eine Serie von Rontgenprojektionsbildem des 
Untersuchungsobjekts aus unterschiedlichen Projekti- 
onsrichtungen erstellt, wahrend ein Kontrastmittel in die 
BlutgefaBe des Untersuchungsobjekts gespritzt wird. 
Aus diesen Rontgenprojektionsbildem wird mittels ei- 
nes bekannten Rekonstruktionsalgorithmus, z.B. des 
Feldkamp-Algorithmus, ein dreidimensionales Bild er- 
stellt, das zeitlich gemittett den GefaBbaum im Raum 
zeigt. Auch bei derzweidimensionalen Angiographie ist 
es bekannt, ein zweidimensionales "eingefrorenes" Bild 
des GefaBbaumes zu erstellen. 
[0004] Fiir verschiedene Anwendungen, wie die Ana- 
lyse von Pathologien der zerebralen GefaBe, z.B. bei 
GefaBmiBbildungen (Stenosen, artiellen-venosen 
MiBbildungen), ist es jedoch von Bedeutung, den zertli- 
chen Verlauf des Blutflusses zu kennen und darstellen 
zu konnen. Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren anzugeben, mitdem sich der zeit- 
iiche Verlauf des Blutflusses in einem Untersuchungs- 
objekt darstellen laBt, und eine entsprechende Ront- 
geneinrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens zu 
schaffen. 

[0005] Dabei soli auch berucksichtigt werden, dass 
ein Kontrastmittel nicht mehrfach demselben Patienten 
in kurzer Zeit injiziert werden kann, so dass das Verfah- 
ren moglichst mit einer einzigen Kontrastmittel injekti on 
auskommen soil. AuBerdem sollen die Bilder in mog- 
lichst kurzer Zeit, mit einem moglichst geringen Auf- 
wand und in moglichst hoher Auflosung erstellbarsein. 
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
das in Anspruch 1 angegebene Verfahren und die in An- 
spruch 10 angegebene Rontgeneinrichtung gelost. 
[0007] Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis 
aus, dass ein Bilddatensatz, der ein zweidimensionaler 
oder dreidimensionaler Bilddatensatz sein kann und In- 
formationen uber den Verlauf der BlutgefaBe in dem Un- 
tersuchungsobjekt ent halt, zeitlich kodiert werden kann, 
so dass er auch Informationen uber den zeitlichen Ver- 
lauf des Blutflusses enthalt. Diese zeitiiche Kodierung 



erfoigt erfindungsgemaB dadurch, dass der Bilddaten- 
satz mit einer Serie von Rontgenprojektionsbildem ver- 
glichen wird, wobei die Rontgenprojektionsbilder zeit- 
lich nacheinander erstellt wurden und jeweils die Infor- 

5 mation uber die Verteilung eines injizierten Kontrastmit- 
tels in den BlutgefaBen zu einem anderen Zeitpunkt ent- 
halten. Dadurch, dassjedes Rontgenprojektionsbild mit 
dem Bilddatensatz einzeln verglichen wird, d.h., dass 
jeder Bildwert des Bilddatensatzes mit den Bildwerten 

10 der einzelnen Rontgenprojektionsbilder verglichen wer- 
den, wird quasi uberprtift, welche Teile des in dem Bild- 
datensatz enthaltenen GefaBbaumes jeweils zu den 
einzelnen Zeitpunkten, denen die Rontgenprojektions- 
bilder zugeordnet sind, mit Kontrastmittel gefullt sind. 

15 Durch geeignete Darstellungsmethoden laBt sich der 
auf diese Weise zeitlich kodierte Bilddatensatz in ein 
oder mehrere Bilder umrechnen, die den zeitlichen Ver- 
lauf des Blutflusses darstellen. 

[0008] Die in Anspruch 2 angegebene Ausgestaltung 

20 ist besonders fur die zweidimensionale Rotationsangio- 
graphie geeignet. Diese liefert bereits einen zweidimen- 
sionalen Rontgenbilddatensatz, beispielsweise ein 
zweidimensionales Rontgenprojektionsbild, das den mit 
Kontrastmittel gefullten GefaBbaum komplett enthalt 

25 und ein bereits fruher erstellter oder ein aktueller Ront- 
genbilddatensatz sein kann. Die aktuellen wahrend ei- 
ner Kontrastmittelzufuhrung aus einer festen Rontgen- 
position ermittelten Rontgenprojektionsbilder werden 
gemaB dieser Ausgestaltung voneinander subtrahiert, 

30 so dass jedes Differenzbild die Information enthalt, wel- 
chen Weg das Kontrastmittel in dem GefaBbaum zwi- 
schen den zwei Zeitpunkten zuruckgelegt hat, zu denen 
die beiden voneinander subtrahierten Rontgenprojekti- 
onsbilder ermittelt wurden. Diese Differenzbilder wer- 

35 den dann zur zeitlichen Kodierung des Rontgenbildda- 
tensatzes benutzt. 

[0009] Eine weiterfuhrende Ausgestaltung dieses 
Verfahrens ist in Anspruch 3 angegeben. Diese Ausge- 
staltung stellt eine einfache Moglichkeit dar, wie der Ver- 

40 gleich des Bilddatensatzes mit den Differenzbildem er- 
folgen kann. Um die Bildgenauigkeit zu erhohen, wird 
demnach zunachst aus dem Rontgenbilddatensatz ein 
Teil-Rontgenbilddatensatz segmentiert, der nur noch 
die Information uber den Verlauf der BlutgefaBe enthalt. 

45 AnschlieBend werden fur jedes Differenzbild ein zuge- 
ordneterTeilpixelsatz derart ermittelt, dass die Pixel der 
einzelnen Differenzbilder mit den Pixeln des Teil-Ront- 
genbilddatensatzes verglichen werden und dass jedem 
Teilpixelsatz diejenigen Pixel des Teil-Rontgenbildda- 

50 tensatzes zugeordnet werden, fur welches das zugeho- 
rige Differenzbild korrespondierende Pixel aufweist. Je- 
der Teilpixelsatz enthalt somit die Information uber die 
Verteilung des Kontrastmittels zu einem bestimmten 
Zeitpunkt, und aus den Teilpixelsatzen konnen ein oder 

55 mehrere Projektionsbilder erstellt werden, die den zeit- 
lichen Verlauf des Blutflusses zeigen. 
[001 0] Bei der bevorzugten Weiterbildung gemaB An- 
spruch 4 werden die Rontgenprojektionsbilder aus un- 
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terschiedlichen Positioner! ermitteft. Der Bilddatensatz 
ist dabei ein aus diesen Rontgenprojektionsbildem er- 
mittelter dreidimensionaler Rontgen bilddatensatz. Bei 
dieser Weiterbildung wird somit nur eine einzige Serie 
von Rontgenprojektionsbildem aus unterschied lichen 5 
Rlchtungen ermittelt, die auch die zeitliche Information 
enthalten. Nach Segmentierung der BlutgefaBe in die- 
sen Rontgenprojektionsbildem werden diese mit dem 
Rontgenbilddatensatz beispielsweise dadurch vergli- 
chen und zeitlich kodiert, dass mit Hilfe der bekannten 
Abbildungsgeometrie der Rontgeneinrichtung Pseudo- 
Projektionsbilder aus dem Rontgenbilddatensatz be- 
rechnet und mit den tatsachlichen Rontgenprojektions- 
bildem verglichen werden. 

[001 1 ] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung, die 
ebenfalls fur die dreidimensionale Rotationsangiogra- 
phie geeignet ist, ist in Anspruch 5 angegeben. Dabei 
werden zwei Serien von Rontgenprojektionsbildem er- 
mittelt, die erste Serie aus einerfesten Rontgenposition, 
die zweite Serie aus unterschiedlichen Rontgenpositio- 
nen. Dies kann entweder zeitlich nacheinander erfol- 
gen, wobei allerdings zwei Kontrastmittelinjektionen er- 
forderiich sind, oder auch zeitgleich mit einer Rontgen- 
einrichtung mit zwei bildgebenden Einheiten. Aus den 
Rontgenprojektionsbildem der ersten Serie werden Dif- 
ferenzbilder ermittelt, die wie oben beschrieben die zeit- 
liche Information tragen, wahrend aus den Rontgenpro- 
jektionsbildem der ersten Serie mittels eines bekannten 
Rekonstruktionsalgorithmus ein dreidimensionaler 
Rontgenbilddatensatz ermittelt wird. Dieser wird dann 
mittels der Differenzbilder zeitlich kodiert. Diese Weiter- 
bildung, insbesondere die Bildung von Differenzbildern 
als Trager der zeitlichen Information, hat den Vorteil, 
dass in den Differenzbildern immer nur die zeitliche Ver- 
anderung des Kontrastmittefflusses (= des Biutflusses) 
in einem bestimmten Zeitintervall enthalten ist, wahrend 
bei unmittelbarer Ausnutzung der Rontgenprojektions- 
bilder als Trager der zeitlichen Information immer die 
gesamte Verteilung des Kontrastmittels in dem 
GefaBsystem enthalten und deshalb die Information 
wesentlich ungenauer ist. Dies hangt auch damit zu- 
sammen, dass sich das Kontrastmittel sehr schnell in 
dem gesamten zu betrachtenden GefaBsystem verteilt, 
so dass die Unterschiede der Verteilung des Kontrast- 
mittels zwischen zwei relativ kurz aufeinanderfolgenden 
Zeitpunkten nur relativ gering sind. 
[0012] In den Ansprtichen 6 und 7 sind bevorzugte 
Moglichkeiten angegeben, nach denen die zeitliche Ko- 
dierung des Bilddatensatzes und der Vergleich des Bild- 
datensatzes mit den segmentierten Rontgenprojekti- 
onsbildem erfolgen kann. Die in Anspruch 7 angegebe- 
nen Verfahrensschritte entsprechen dabei dem aus der 
EP 880 1 09 A2 bekannten Verfahren, auf deren Offen- 
barungsgehalt hiermit ausdrucklich Bezug genommen 
wird und der als in die vorliegende Anmeldung mit auf- 
genommen gelten soli. Aus dieser Druckschrift ist ein 
Verfahren zur Ermittlung der raumlichen Transformation 
zwischen einem durch einen Datensatz dreidimensional 



abgebildeten Objekt und dem Objekt selbst bekannt. 
Von einem Teil des durch den Datensatz darstellten Vo- 
lumens wird dort ein Pseudo-Projektionsbild berechnet 
und mit einer Rontgenprojektionsaufnahme des Objekts 
selbst verglichen. Die Parameter, die der Berechnung 
des Pseudo-Projektionsbildes zugrunde liegen, werden 
dabei so lange variiert, bis sich eine optimale Uberein- 
stimmung ergibt. 

[0013] Dieses Verfahren kann bei der voriiegenden 
Erfindung vorteilhaft und in entsprechender Weise an- 
gewendet werden. 

[0014] Vorteilhafte Weiterbildungen, betreffend die 
Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Biutflusses, sind 
in den Anspruchen 8 und 9 angegeben. Beispielsweise 
kann die Zeitinformation in eine Farbkodierung umge- 
wandelt werden, so dass der komplette zwei- Oder drei- 
dimensionale Datensatz mit der entsprechen den Farb- 
kodierung als ein Bild dargestellt werden kann. Die ko- 
dierten Teilpixelsatze bzw. Teilvoxelsatze konnen auch 
zeitlich nacheinander z.B. in einer Endlosschleife dar- 
gestellt werden, so dass der Eindruckvermittelt wird, als 
ob das Blut durch die BlutgefaBe flieBen wurde. Denk- 
bar ist auch, Darstellungen aus beliebigen Betrach- 
tungswinkeln zu ermoglichen oder die Darstellung rotie- 
ren zu lassen. 

[0015] Eine zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens geeignet ausgestaltete Rontgeneinrich- 
tung ist in Anspruch 1 0 angegeben, die auch, wie in der 
Ausgestaltung gemaB Anspruch 11 angegeben ist, eine 
zweite bildgebende Einheit aufweisen kann. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnun- 
gen naher erlautert. Es zeigen: 



I. 1 eine Rontgeneinrichtung zur Durchfuhrung 
3 erfindungsgemaBen Verfahrens, 

1. 2 ein Ablaufschema einer ersten Ausgestaltung 
s erfindungsgemaBen Verfahrens, 

1. 3 eine Skizze zur Erlauterung der zeitlichen Ko- 
rung, 

l. 4 ein Ablaufschema einer zweiten Ausgestal- 
g des erfindungsgemaBen Verfahrens und 
1. 5 ein Ablaufschema einer dritten Ausgestaltung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

[0017] In Fig. 1 ist eine Rontgeneinrichtung 1 gezeigt, 
die der Erstellung zweidimensionaler Rontgenaufnah- 
men eines auf einem Tisch 4 befindlichen Untersu- 
chungsobjekts 3, beispielsweise eines Patienten, dient. 
Diese weist eine Rontgenquelle 12 und einen Rontgen- 
detektor 1 3 auf, die aufeinander ausgerichtet und an ei- 
nem C-Bogen 10 befestigt sind, der seinerseits an ei- 
nem nur teilweise dargestellten Stativ 11 gehaltert ist. 
Der C-Bogen 10 kann einerseits um eine waagerechte 
Achse geschwenkt und andererseits mittels eines nicht 
naher dargestellten Motorantriebs in Richtung des Dop- 
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pelpfeils 20 um z.B. 1 80° um seinen Mittelpunkt bewegt 
werden. Bei dieser Bewegung kann eine Vielzahl von 
Rontgenaufnahmen erzeugt werden, die das Untersu- 
chungsobjekt 3 aus verschiedenen reproduzierbaren 
Perspektiven bzw. Rontgenpositionen ^ r 2 , r 3 der bild- 
gebenden Einheit 12,13 abbilden. Weiter ist eine zweite 
Rontgenquelle 12' und ein zweiter Rontgendetektor 13" 
vorgesehen, die an einer Haltevorrichtung 11' angeord- 
net sind und Rontgenaufnahmen des Untersuchungs- 
objekts 3 aus einer festen Rontgenposition r 4 ersteilen 
konnen. 

[0018] Die Rontgendetektoren 13, 13' konnen jeweils 
ein Rontgenbildverstarker mit einer daran angeschlos- 
senen Fernsehkette sein, deren Ausgangssignale von 
einem Analog-Digital-Wandler 14 digitalisiert und in ei- 
nem Speicher 15 gespeichert werden. Die von derbild- 
gebenden Einheit 12,13 aus unterschiedlichen Ront- 
genpositionen ^ , r h r m (von denen in der Zeich- 

nung nurdie Positionen r 1( r 2 , r 3 explizit dargestelltsind) 
erfaBten Rontgenprojektionsbilder D 1 Dj,... D im kon- 
nen von einer Bildverarbeitungseinheit 16 verarbeitet 
und einzeln oder als Bildfolge auf einem Monitor 1 8 dar- 
gestellt werden. Auch die von der bildgebenden Einheit 
12', 13' aus der festen Rontgenposition r* zu diskreten 
Zeitpunkten t wahrend eines Kontrastmittelbolus T auf- 

genommenen Rontgenprojektionsbilder E 0 , E t , E 2 

E n konnen von der Bildverarbeitungseinheit 16 verar- 
beitet und auf dem Monitor 18 dargestellt werden. Die 
Steuerung der einzelnen Komponenten der Rdntgen- 
einrichtung erfolgt mit Hilfe einer Steuereinheit 17. 
[0019] Weiter ist eine Recheneinheit 1 9 vorgesehen, 
der die Rontgenprojektionsaufnahmen Dj und Ej zuge- 
fuhrt werden, welche daraus die zur Darstellung des 
zeitlichen Verlaufs des Blutflusses in den untersuchten 
GefaBen des Untersuchungsobjekts 3 ermittelt. Diese 
konnen wiederum auf dem Monitor 18 dargestellt wer- 
den. 

[0020] An hand des in Fig. 2 gezeigten Ablaufsche- 
mas einer ersten Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens sol! die Erfindung naher erlautert wer- 
den. Nach der Initialisierung (Verfahrensschritt 100) 
wird nach einer Kontrastmittelinjektion der C-Bogen 1 0 
schrittweise um seinen Mittelpunkt bewegt und gleich- 
zeitig eine Serie von m Rdntgenprojektionsbildern Dj er- 
stellt (z.B. m= 1 00), die das Untersuchungsobjekt 3 und 
die darin befindlichen mit einem Kontrastmittel gefuilten 
BlutgefaBe aus unterschiedlichen Perspektiven darstel- 
len (Schritt 101). Diese Rontgenprojektionsbilder Dj bil- 
den einen dreidimensionalen Rontgenbilddatensatz K. 
[0021] In einem zeitgleich oder zeitlich spater (nach 
einer erneuten Kontrastmittelinjektion) stattfindenden 
Verfahrensschritt 1 02 wird mittels der bildgebenden Ein- 
heit^', 13* aus einer festen Perspektive eine zweite Se- 
rie von Rontgenprojektionsbildem Ej aufgenommen. Im 
nachfolgenden Verfahrensschritt 1 03 werden einerseits 
Abbildungsfehlerkorrigiert, die beispielsweisedurch die 
Unvollkommenheit des Bildaufnehmers oder durch die 
mechanische Verformung des C-Bogens zustande 



kommen. Andererseits wird aus den Rontgenprojekti- 
onsausnahmen D { ein dreidimensionales Konstrukti- 
onsbild R mittels eines bekannten Rekonstruktionsalgo- 
rithmus erstellt. Aus diesem Rekonstruktionsbild R wird 

5 im Verfahrensschritt 104 ein Teilrekonstruktionsbild R' 
ermittelt, das im wesentlichen oderausschlieBlich Infor- 
mationen uber den Verlauf der BlutgefaBe in dem un- 
tersuchten Bereich enthalt. Dieses Teilrekonstruktions- 
bild R enthalt q Voxel V k , die durch ihre Koordinaten im 

io Raum gekennzeichnet sind. 

[0022] In einem weiteren Verfahrensschritt 105 wer- 
den aus jeweils zwei zeitlich aufeinanderfolgend aufge- 
nommenen Rontgenprojektionsbildem und Ej Diffe- 
renzbilder Fj ermittelt, die nur noch die Information ent- 

15 halten, welchen Weg das Kontrastmittel in dem Zeit- 
raum zuruckgelegt hat, derzwischen der Erstellung der 
beiden Rontgenprojektionsbildem Ej.., und Ej liegt. 
[0023] Nachfolgend wird jedes der n Differenzbilder 
Fj mit dem Teilrekonstruktionsbild R' verglichen, wo- 

20 durch dieses zeitlich kodiert wird. Dazu wird im Verfah- 
rensschritt 1 06 jedes der q Voxel V k des Teilrekonstruk- 
tionsbildes R' auf jedes Differenzbild Fj projiziert, d.h. es 
wird aus dem Teilrekonstruktionsbild R' ein Pseudo-Pro- 
jektionsbild berechnet und mit den einzelnen Differenz- 

25 bildern Fj verglichen. Zur Berechnung dieses Pseudo- 
Projektionsbildes muB die Geometrie der bildgebenden 
Einheit 12\ 13' bekanntsein, damitdas Koordinaten sy- 
stem des Pseudo-Projektionsbildes mit dem Koordina- 
tensystem der Rontgenprojektionsbilder Ej und der Dif- 

30 ferenzbilder Fj iibereinstimmt. 

[0024] Durch den Vergleich der Voxel V k des Teilre- 
konstruktionsbildes R' bzw. der Pixel des Pseudo-Pro- 
jektionsbildes mit den Pixeln P 1 der einzelnen Differenz- 
bilder Fj werden jeweils die Voxel des Teilrekonstrukti- 

35 onsbildes R' markiert, fur welche das entsprechende 
Differenzbild Fj ein korrespondierendes Pixel aufweist. 
Diese markierten Voxel werden in Verfahrensschritt 1 07 
zu einem Teilvoxelsatz L 1 zusammengefaBt. 
[0025] Vereinfacht gesagt wird in den Verfahrens- 

40 schritten 106 und 107 uberpriift, in welchen Abschnitt 
des GefaBsystems das Kontrastmittel in einem Zeitin- 
tervall zwischen der Erstellung zweier Rontgenprojekti- 
onsbilder Ej.! und E-, vorgedrungen ist bzw. aus wel- 
chem Abschnitt des GefaBsystems das Kontrastmittel 

45 in diesem Zeitintervall abgeflossen ist, und die Voxel in 
dem Teilrekonstruktionsbild R', die diesen GefaBab- 
schnitt darstellen, werden entsprechend markiert und 
als Teilvoxelsatz Lj zusammengefaBt. Dieser Verfah- 
rensschritte wird n-mal durchgefuhrt, also fur jedes Dif- 

50 ferenzbild Fj einmal. Daraus ergeben sich n Teilvoxel- 
satze Lj, aus denen sich im Verfahrensschritt 108 ein 
oder mehrere Bilder B ersteilen lassen, die den zeitli- 
chen Verlauf des Blutflusses darstellen. Beispielsweise 
konnen die Voxel jedes Teilvoxelsatzes Lj farblich an- 

55 ders dargestellt in einem Gesamtbild gezeigt werden. In 
Verfahrensschritt 109 ist das Verfahren schlieBlich be- 
endet. 

[0026] Anhand der Figur 3 soil insbesondere der Ver- 
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fahrensschritt 106 nochmals veranschaulicht werden. 
Nachdem aus den Rontgenprojektionsbildern D; in 
mehreren Schritten ein Teilrekonstruklionsbild R* ermit- 
tett wurde, das nur noch die Information uber die 
GefaBstruktur enthalt, werden die Pixel V k dieses Teil- 
rekonstruktionsbild R' auf die Differenzbilder Fj proji- 
ziert. Bei der Projektion auf das erste Differenzbild 
wird das Voxel V 1 entlang des Projektionsstrahls 21 auf 
das Pixel P 1 projiziert. Anhand derGraufarbung, die ver- 
deutlichen soil, dass ein Voxel bzw. ein Pixel einen Teil 
einer GefaBstruktur darstellt, was beispielsweise an- 
hand des uber Oder unter einem bestimrnten Grenzwert 
liegende Bildwertes festgestellt werden kann, ist er- 
kennbar, dass zu dem Voxel V 1 ein korrespondierendes 
Pixel P 1 in dem Differenzbild F A existiert. Dies bedeutet, 
dass der durch das Voxel V 1 dargestellte Abschnitt des 
GefaBsystems In dem zu dem Differenzbild F t korre- 
spondierenden Zeitraum mit Kontrastmlttel gefullt wor- 
den ist. Das Voxel V 1 wird deshalb markiert, was sym- 
bolisch durch den Pfeil 22 gezeigt ist. 
[0027] Entsprechendes gilt fur das Voxel V 2 , das auf 
das Pixel P 2 projiziert und ebenfalls markiert wird. Das 
Voxel V 3 , das auf das Pixel P 3 projiziert wird, wird da- 
gegen nicht markiert, da in dem Differenzbild Fj das Pi- 
xel P 3 bzw. der durch dieses Pixel dargestellte Teil des 
Untersuchungsqbjekts nicht mit Kontrastmittel gefullt 
worden ist. 

[0028] Nach dieser Methode werden alle Voxel V k des 
Teilrekonstruklionsbildes R' oder zumindest alle Voxel, 
die das GefaBsystem abbilden, nacheinander mit den 
Pixeln jedes einzelnen Differenzbildes Fjverglichen und 
markiert. In dem gezeigten Beispiel bilden die Voxel V 1 
und V 2 , die nach dem Vergleich mit dem Differenzbild 
F 1 als einzige markiert sind, den Teilvoxelsatz L,, der in 
einem am Ende des Verfahrens erstellten dreidimensio- 
nalen Rekonstruktionsbild mit einer ersten Farbe darge- 
stellt werden kann. Der Teilvoxelsatz L 1 enthalt also alle 
Voxel, in die in dem Zeitraum zwischen der Erstellung 
der Rontgenprojektionsbilder E 0 und E A Kontrastmittel 
eingestromt ist. 

[0029] Ein Teilrekonstruktionsbild R' kann auch auf 
andere Weise als anhand von Fig. 2 beschrieben erhal- 
ten werden, beispielsweise durch Subtraktionsangio- 
graphie. Dazu werden mittels der bildgebenden Einheit 
12, 13 zwei Serien von Rontgenprojektionsbildern aus 
unterschiedlichen Rontgenpositionen erstellt, einmal 
mit und einmal ohne Kontrastmittelzufuhrung. Die je- 
weils aus derselben Rontgen position erstellten Ront- 
genprojektionsbilder der beiden Serien werden dann 
voneinander subtrahiert, und die resultierenden Projek- 
tionsbilderwerden zu dem gewiinschten Teilrekonstruk- 
tionsbild R' rekonstruiert. 

[0030] In Fig. 4 ist eine weitere Ausgestaltung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens als Ablaufschema darge- 
stellt. Diese unterscheidet sich von der in Fig. 2 gezeig- 
ten Ausgestaltung zunachstdadurch, dass nur eine ein- 
zige Serie von Rontgenprojektionsbildern D 1 ermittelt 
wird; es werden also keine Rontgenprojektionsbilder E 1 



aus einer festen Rontgenposition ermittelt, so dass auch 
die zweite bildgebende Einheit 12', 13' 
(siehe Fig. 1) entfallen kann. Ansonsten entsprechen 
die Verfahrensschritte 200 bis 203 unverandert den Ver- 
5 fahrensschritten 100 bis 104, wobei Verfahrensschritt 
102 entfalft. 

[0031] Im anschlieBenden Verfahrensschritt 204 wer- 
den die Rontgenprojektionsbilder Dj segmentiert, d.h., 
es werden in den einzelnen Biidern Dj die die 

10 GefaBstrukturen darstellenden Pixel ausgewahft und 
ausschlieBiich in den segmentierten Rontgenprojekti- 
onsbildern Dj' dargestellt, wahrend andere Bildelemen- 
te, wie z.B. der Hintergrund oder andere Organe, elimi- 
niert werden. Dies kann beispielsweise mittels der Bild- 

15 werte erfolgen, die fur die mit Kontrastmittel gefullten 
GefaBe uber bzw. unter einem bestimrnten Grenzwert 
liegen, wahrend dies fur andere Bildelemente in der Re- 
gel nicht der Fall ist. 

[0032] Diese segmentierten Rontgenprojektionsbil- 
20 der Dj* werden nachfolgend einzeln nacheinander mit 
dem Teilrekonstruktionsbild R' verglichen, bzw. es wer- 
den die Pixel P, der segmentierten Rontgenprojektions- 
bilder D|' mit den Voxel n V k des Teilrekonstruktionsbil- 
des R* verglichen. Dies erfolgt auf die gleiche Weise, 
25 wie anhand von Fig. 3 fur die Differenzbilder Fj beschrie- 
ben wurde. Ebenso erfolgen die Erstellung derTeilvo- 
xelsatze L 1 und die Erstellung der Bilder B zur Darstel- 
lung des Verlaufs des Blutflusses in den Verfahren- 
schritten 206 und 207 auf die gleiche Weise wie bereits 
30 oben beschrieben. Im Verfahrensschritt 208 ist das Ver- 
fahren wiederum beendet. 

[0033] Zwar hat diese Ausgestaltung gegenuber der 
anhand von Fig. 2 erlauterten Ausgestaltung den Vor- 
teil, dass nur eine bildgebende Einheit (1 2, 1 3) erforder- 

35 Nch ist und dass nur eine einzige Serie von Rontgenpro- 
jektionsbildern Dj erstellt werden muB. Die Segmentie- 
rung dieser Bilder Dj in Verfahrensschritt 204 kann je- 
doch in der Praxis schwierig sein und zu Ungenauigkei- 
ten fuhren. AuBerdem ist der Informationsgehalt in den 

40 segmentierten Rontgenprojektionsbildern D, 1 ein ande- 
rer als in den Differenzbildern Fj, die die zeitliche Ver- 
anderung des Blutflusses in einem Zeitintervall enthal- 
ten, wahrend die segmentierten Rontgenprojektionsbil- 
der Dj' den gesamten mit Kontrastmittel gefullten Be- 

45 reich des GefaBsystems zeigen. 

[0034] Eine dritte Ausgestaltung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens soli anhand von Fig. 5 erlautert wer- 
den. Nach dem Verfahrensstart in Schritt 300 wird ein 
zweidimenstonaler Rontgenbilddatensatz H in Verfah- 

50 rensschritt 301 ermittelt. Dieser kann ein einziges den 
komplett mit Kontrastmittel gefullten GefaBbaum dar- 
stellendes Rontgenprojektionsbild oder ein aus mehre- 
ren einzelnen Rontgenprojektionsbildern zusammen- 
gesetztes Biid sein. Dieser Datensatz H kann auch zu 

55 einem fruheren Zeitpunkt bereits ermittelt worden sein. 
In Verfahrensschritt 302 wird mittels der bildgebenden 
Einheit (12,13) eine Serie von Rontgenprojektionsbil- 
dern Ej aus einer festen Rontgenposition nach einer 
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Kontrastinjektion erstellt. Zeitgleich oder anschlieBend 
wird in Verfahrensschritt303 derzweidimenslonale Bild- 
datensatz H segmentiert, so dass in dem segmentierten 
Bilddatensatz H' nur noch die GefaBstrukturen enthal- 
ten sind. 

[0035] Aus jeweiis zwei zeitlich nacheinander ermit- 
telten Rontgenprojektionsbildern Ej.^ Ej werden in Ver- 
fahrensschritt 304 Differenzbilder F| mit dem bereits 
oben beschriebenen Infonnationsgehaltermittelt. Diese 
Differenzbilder Fj werden nun einzeln nacheinander mit 
dem segmentierten Bilddatensatz verglichen, d.h., es 
werden die Pixel P, jedes einzelnen Differenzbildes Fj 
mit den Pixeln P k des segmentierten zweidtmensiona- 
len Bilddatensatzes H' verglichen. Dazu ist erforderlich, 
dass die Rontgenprojektionsbilder Ej und der zweidi- 
mensionale Bilddatensatz mit derselben bildgebenden 
Einheit aus derselben Rontgenposition erfaBt wurde. 
Durch diesen Vergleich im Verfahrensschritt 305 wer- 
den fur jedes Differenzbild Fj in Verfahrensschritt 306 
ein zugehorigerTeilpixelsatz Mj erstellt, der mit den wei- 
ter oben beschriebenen Teilvoxelsatzen Lj vergleichbar 
ist und die Information enthalt, welche Pixel des seg- 
mentierten Bilddatensatzes H' einen Teil des GefaBsy- 
stemes zeigen, das sich in einem bestimmten Zeitinter- 
vall mit Kontrastmittel gefullt hat bzw. aus dem in diesem 
Zeitintervall das Kontrastmittel abgeflossen ist. 
[0036] Nach n-maliger Durchfuhrung der Verfahrens- 
schritte 305 und 306 ist das gesamte segmentierte Bild 
H' zeitlich kodiert, und es konnen ein oder mehrere Bil- 
der zur Veranschaulichung des zeitlichen Verlaufs des 
Blutflusses in diesem Bild dargestellt werden (Schritt 
307), wonach das Verfahren beendet ist (Schritt 308). 
[0037] Die gezeigte Rdntgeneinrichtung und die ge- 
zeigten Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens sind lediglich beispielhaft zu verstehen. Die 
Rdntgeneinrichtung kann auch anders ausgestaltet 
sein. Auch einzelne Verfahrensschritte, wie beispiels- 
weise die Ermittlung von Rontgenprojektionsbildern, 
kann in der Praxis anders erfolgen. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs 
des Blutflusses in einem Untersuchungsobjekt (3) 
mit den Verfahrensschritten: 

a) Ermittlung einer Serie von Rontgenprojekti- 
onsbildern (Djj Ej) wahrend einer Kontrastmit- 
telzufuhrung an die BlutgefaBe in dem Unter- 
suchungsobjekt (3), 

b) Ermittlung eines den Veriauf der BlutgefaBe 
in dem Untersuchungsobjekt (3) enthaltenden 
Bilddatensatzes (H; K), 

c) Segmentierung der mit Kontrastmittel gefull- 
ten Bereiche der BlutgefaBe in den einzelnen 
Rontgenprojektionsbildern (Dj; Ej), 

d) zeitliche Kodierung des Bilddatensatzes (H; 



K) durch Vergleich des Bilddatensatzes (H; K) 
mit den segmentierten Rontgenprojektionsbil- 
dern (Dj 1 ; Fj) und 

e) Darstellung eines oder mehrerer aus dem 
5 zeitlich kodierten Bilddatensatz (H'; R') ersteli- 

ter, den zeitlichen Veriauf des Blutflusses dar- 
stellender Bilder (B). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rontgenprojektionsbilder (Ej) aus einer fe- 
sten Rontgenposition (r 4 ) ermittelt werden, dass der 
Bilddatensatz ein zweidimensionaler Rontgenbild- 
datensatz (H) ist, dass zur Segmentierung der 

15 Rontgenprojektionsbilder (Ej) Differenzbilder (Fj) 
aus jeweiis zwei zeitlich aufeinander folgenden 
Rontgenprojektionsbildern (Ej) ermittelt werden 
und dass die zeitliche Kodierung durch Vergleich 
des zweidimensionalen Rontgenbilddatensatzes 

20 (H) mit den Differenzbildern (Fj) erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein die Information uber den Veriauf der Blut- 
25 gefaBe enthaltenderTeil- Rontgenbilddatensatz (H 1 ) 
aus dem Rontgenbilddatensatz (H) segmentiert 
wird, dass die Pixel (P k ) des Teil-Rontgenbilddaten- 
satzes (FT) auf die Differenzbilder (Fj) projiziert wer- 
den, dass fur die einzelnen Differenzbilder (Fj) zu- 
30 geordnete Teilpixelsatze (Mj) ermittelt werden, wo- 
bei einem Teilpixelsatz (Mj) diejenigen Pixel (P k ) 
des Teil-Rontgenbilddatensatzes (H') zugeordnet 
werden, fur welche das zugehorige Differenzbild 
(Fj) korrespondierende Pixel (P,) aufweist, und dass 
35 aus den Teilpixelsatzen (Pj) ein oder mehrere zwei- 
dimensionale Projektionsbilder (B) erstellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

40 dass die Rontgenprojektionsbilder (D A ) aus unter- 
schiedlichen Rontgenpositionen (r 1t r 2 , r 3 ) ermittelt 
werden und dass der Bilddatensatz ein aus diesen 
Rontgenprojektionsbildern (D-,) ermittelter dreidi- 
mensionaler Rontgenbilddatensatz (K) ist. 

45 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rontgenprojektionsbilder (Ej) aus einer fe- 
sten Rontgenposition (r 4 ) ermittelt werden, dass ei- 

50 nezweite Serie von Rontgenprojektionsbildern (D^ 
aus unterschiedlichen Rontgenpositionen (r 1 , r 2 , r 3 ) 
ermittelt werden, dass der Bilddatensatz ein aus der 
zweiten Serie von Rontgenprojektionsbildern (Dj) 
ermittelter dreidimensionaler Rontgenbilddaten- 

55 satz (K) ist und dass zur Segmentierung der Ront- 
genprojektionsbilder (Ej) derersten Serie Differenz- 
bilder (Fj) aus jeweiis zwei zeitlich aufeinander fol- 
genden Rontgenprojektionsbildern (E,) ermittelt 
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werden 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aus dem Rontgenbilddatensatz (K) ein dreidi- 5 
mensionales Rekonstruktlonsbild (R) ermittelt wird, 
dass aus dem Rekonstruktlonsbild (R) ein im we- 
sentlichen die BlutgefaBe enthaltendes Teilrekon- 
struktionsbild (R') ermittelt wird und dass die zeitli- 
che Kodierung des Bilddatensatzes (K) durch Ver- 10 
gleich des Teilrekonstruktionsbildes (R') mit den 
segmentierten Rontgenprojektionsbildern (Ej 1 ; Fj) 
erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 15 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Vergleich des Teilrekonstruktionsbildes 
(R') mit den segmentierten Rontgenprojektionsbil- 
dern (Ej'; Fj) die Voxel (V k ) des Teilrekonstruktions- 
bildes (R') auf die segmentierten Rontgenprojekti- 20 
onsbilder (Ej 1 ; Fj) projiziert werden, dass fur die ein- 
zelnen segmentierten Rontgenprojektionsbilder 
(Ej 1 ; Fj) zugeordnete Teilvoxelsatze (Lj) ermittelt 
werden, wobei einem Teilvoxelsatz (Lj) diejenigen 
Voxel (V k ) zugeordnet werden, fur welche das zu- 25 
gehorige Rontgenprojektionsbild (Ej'; Fj) korrespon- 
dierende Pixel (P|) aufweist, und dass aus den Teil- 
voxelsatzen (Lj) ein odermehreredreidimensionale 
Rekonstruktionsbilder (B) erstellt werden. 

30 

8. Verfahren nach Anspruch 3 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Tei I pixels atze (Pj) bzw. die Teilvoxelsatze 
(Lj) mit unterschiedlicher Farbe in dem Projektions- 
bild (B) bzw. dem Rekonstruktionsbild (B) darge- 35 
stellt werden. 



jektionsbildern (D ( ; Ep und zur zeitlichen Kodie- 
rung des Bilddatensatzes (K) durch Vergleich 
des Bilddatensatzes (H; K) mit den segmentier- 
ten Rontgenprojektionsbildern (Dj 1 ; Fj) und 
• mit einer Wiedergabeanordnung zur Darstel- 
lung eines oder mehrerer aus dem zeitlich ko- 
dierten Bilddatensatz (H'; R') erstellter, den 
zeitlichen Verlauf des Blutflusses darstellender 
Bilder (B). 

11. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bildgebungseinheit eine erste Rontgen- 
quelle (12) und einen ersten Rontgendetektor (13) 
zur Ermittlung einer ersten Serie von zweidimensio- 
nalen Rontgenbildern (Ej) aus einer festen Ront- 
genposition (r 4 ) und eine zweite Rontgenquelle 
(12*) und einen zweiten Rontgendetektor (13') zur 
Ermittlung einer zweiten Serie von zweidimensio- 
nalen Rontgenbildern (Ej) aus unterschiedlichen 
Rontgenpositionen (r, , r 2 , r 3 ) aufweist. 



9. Verfahren nach Anspruch 3 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aus jedem Teilpixelsatz (Pj) bzw. Teilvoxelsatz *o 
(Lj) ein Rekonstruktionsbild (B) erstellt wird und 
dass diese Rekonstruktionsbilder (B) in schneller 
zeitlicher Folge nacheinander dargestellt werden. 

10. Rontgeneinrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 45 
rens nach Anspruch 1 

• mit einer Bildgebungseinheit (1 ) mit einer Ront- 
genquelle (12) und einem Rontgendetektor 
(13) zur Ermittlung einer Serie von Rontgenpro- so 
jektionsbildern (Djj Ej) wahrend einer Kontrast- 
mittelzufuhrung an die BlutgefaBe und zur Er- 
mittlung eines den Verlauf von BlutgefaBen in 
dem Untersuchungsobjekt (3) enthaltenden 
Bilddatensatzes (H; K), 55 

• mit einer Recheneinheit (19) zur Segmentie- 
rung der mit Kontrastmittel gefullten Bereiche 
der BlutgefaBe in den einzelnen Rontgenpro- 
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